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"Procedimento e dispositivo per la saldatura laser 
di ele men t! di materials sinterizzato" 



*** 



La presente invenzione si riferisce ai 
procedimenti di saldatura laser di elementi di 
materiale sinterizzato. 

Pino ad oggi in questo campo non sono state 
sviluppate tecniche e processi totalmente soddisf acenti 
dal punto di vista della qualita della saldatura 
ottenuta. Cid e dovuto al fatto che il materiale 
sinterizzato, rispetto all'acciaio pieno, presenta 
differenze di densita. Durante la saldatura, il 
materiale fuso tende a diminuire di volume, andando a 
riempire le porosita residue . Questo fenomeno causa, 
.durante il ,. raf freddamento della zona fusa, la 
. formazione di difettosita e cricohe. che' pregiudicano ia 
tenuta della saldatura. Inoltre, ia stessa aria - 
contenuta nelle porosita contribuisce alia . formazione , 
dei difetti suddetti. 

Le soluzioni finora proposte nel tentativo di 
risolvere tale problema (vedere ad esempio la domanda 
di brevetto tedesca DE" 40 19 098) non sono totalmente 
soddisfacenti e comportano in ogni caso complicazioni 
di processo e nelle attrezzature ad esso dedicate. 

Lo scopo della presente invenzione d quello di 
superare tutti i suddetti inconvenienti , garantendo in 
particolare 1 ' ottenimento di saldature laser di 
material! sinterizzati aventi una qualita elevata. 

In vista di raggiungere tale scopo, 1' invenzione 
ha per oggetto un procedimento per la saldatura laser 
di un primo elemento ad un secondo elemento, in cui 
almeno detto primo elemento e di materiale 
sinterizzato, ed in cui un fascio laser viene 
focalizzato in prossimita della zona di saldatura, 
detto procedimento essendo caratterizzato dal fatto che 
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la saidatura - -laser viene eseguita con 1 ' aggiunta ' d± tin* % "* m< " 
materiale di apporto. 

Studi ed esperienze condotte dalla richiedente 
hanno mostrato che il procedimento formante oggetto 
5 dell' invenzione S in grado, grazie alia suddetta 
caratteristica, di superare tutti gli inconvenient i 
sopra esposti. 

In una . prima possibile implementazione 
dell' invenzione, la saidatura laser viene eseguita con 
10 l'adduzione simultanea del materiale di apporto in 
forma di polveri metalliche. 

La polvere utilizzata come materiale di apporto e 

. pref eribilmente. una . miscela di. . polveri metalliche, la 

cui composizione varia in funzione del materiale 
15 sinterizzato da saldare. 

La granulometria delle -polveri e pref eribilmente . 
compresa tra 0,010 e 0,100 mm. Le polveri vengono 
addotte alia zona di saidatura mediante un ugello di . 
adduzione. Tale ugello pud essere un ugello separato 
20 rispetto all' ugello normalmente utilizzato per 
l'adduzione del gas di copertura necessario durante 
l'operazione di saidatura laser. Altemativamente, si 
pud utilizzare un unico ugello sia per le polveri di 
apporto, sia per il gas di copertura. La scelta dipende 
25 principalmente dalla geometria del giunto da saldare . 

Sempre pref eribilmente, l'angolo di adduzione 
delle polveri e compreso tra 15° e 45° rispetto al 
piano del giunto da saldare. Inoltre, per particolari 
tipi di giunti, e possibile utilizzare fasci laser 
30 parti col armente conformati, ad esempio aventi tana 
sezione rettangolare o quadrat a, o con focal e dual 
focusing (ciod con doppio spot) , al fine di coprire in 
modo ottimale la zona di saidatura. 

In una seconda possibile implementazione 
35 dell' invenzione, la saidatura laser viene invece 
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- eseguita dopo aver posizionatoil materiale di • apporto 
in corrispondenza della zona di giunzione tra i due 
elementi da saldare. 

In questo caso, in corrispondenza del giunto tra i 
5 due elementi viene preferibilmente prevista una gola di 
idonea geometria, nella quale viene posizionato un 
ulteriore elemento, ad esempio di forma sostanzialmente 
anulare, formato con il materiale di apporto seel to in 
funzione dell' applicazione. 11 suddetto elemento 
10 formato con il materiale d' apporto risulta cosi 
interposto tra i due elementi da saldare e nella zona 
di giunzione viene successivamente ' focalizzato il 
fascio laser. 

Per particolari composizioni di material! 
15 sinterizzati e possibile utilizzare sorgenti laser con 
• lunghezze d'onda different!. <C0 2/ . ..Nd-YAG, High . Power 
Laser Diode) . . 

Naturalmente l'invenzione -e. anche diretta al 
dispositivo per l'esecuzione del suddetto procedimento, 
20 come meglio specificato nelle annesse rivendicazioni 
17-20. 

L'invenzione verrS ulteriormente illustrata con 
riferimento ai disegni annessi, forniti a puro titolo 
di esempio non limitativo, in cui: 
25 " la figura 1 illustra schematicamente una prima 

possibile implementazione del procedimento di saldatura 
secondo l'invenzione, applicato alia saldatura di un 
ingranaggio per un cambio di autoveicolo, 

- la figura 2 e una vista del dispositivo della 
figura 1 secondo la freccia II della figura 1, e 

- la figura 3 illustra schematicamente una seconda 
possibile implementazione del procedimento di saldatura 
secondo l'invenzione, applicato alia saldatura di un 
ingranaggio per un cambio di autoveicolo. 

35 Gli esempi illustrati nelle figure allegate si 
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riferiscono al- caso di un~= ingranaggio 1 di- ^materiale 
sinterizzato (illustrato solo parzialmente nelle figure 
1 e 3) , destinato ad essere utilizzato in un cambio di 
autoveicolo . Sull 9 ingranaggio 1 S montato ad 
5 interferenza e successivamente saldato mediante laser 
un anello sincronizzatore 2, ad esempio in acciaio 
massivo o pieno. II numero di riferimento 3 indica la 
porzione terminale di una testa di focalizzazione di un 
fascio laser L. Nell 1 esempio illustrato, la testa e 
10 orientata secondo un asse verticale 4 parallelo 
all 'asse 5 dell' ingranaggio 1. Durante il processo di 
saldatura, 1 ' ingranaggio 1 viene posto in rotazione 
attorno _al sup. asse (mediante attrezzature di qualsiasi 
txpo noto) in modo da dare luogo ad un movimento 
15 relativo del fascio laser L rispetto al -pez.zo che porta 
all'esecuzione di- un', cordone anulare. ,di saldatura W 
lungo la superficie di accoppiamerito fra ingranaggio 1 
ed anello sincronizzatore . 2, . .ad -una estremita 
dell ' ingranaggio • • 
20 Nel caso della prima implement azione, di cui alle 

figure 1 e 2, in adiacenza alia testa di focalizzazione 
laser e predisposto un ugello N per l'adduzione del gas 
di copertura normalmente utilizzato durante i process! 
di saldatura laser. 
25 Secondo la prima implementazione dell' invenzione, 

1' ugello N viene anche utilizzato per l'adduzione di 
materiale di apporto in forma di polveri metalliche. Se 
necessario, puo anche essere predisposto un secondo 
ugello T (figura 2) separato dall' ugello N, per 
30 l'adduzione delle polveri. In questo caso 1' ugello N 
viene utilizzato unicamente per I'aliraentazione del gas 
di copertura. 

Come gia sopra indicato, la polvere utilizzata § 
una miscela di polveri metalliche la cui coraposizione 
35 varia in funzione del materiale sinterizzato da saldare 
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-e dalle prestazioni meccaniche ... richieste - - -dalla 
saldatura . 

La granulometria delle polveri e pref eribilmente 
compresa fra 0,010 e 0,100 mm. 
5 Pure come gia sopra indicate l'ugello utilizzato 

per l'adduzione delle polveri d pref eribilmente 
inclinato di tin angolo compreso fra 15° e 45° rispetto 
al piano del giunto (il piano orizzontale con 
riferimento al disegno) . 

10 Una seconda possibile implementazione 

dell'invenzione viene illustrate in figura 3, tramite 
una rappresentazione simile a quella di figura 1; in 
tale figura vengono utilizzati i medesimi numeri di 
riferimento di cui alle figure precedent!, per indicare 
• 15- element! tecnieamente equivalent! • a quelli gia sopra 
descritti. 

Come detto, la composizione del materiale di 
"apporto previsto secondo l'invenzione varia in. f unzione 
delle applicazioni, e principalmente in f unzione del 
20 materiale sinterizzato da saldare e dalle prestazioni 
meccaniche richieste dalla saldatura. 

Nel caso dell 'implementazione di figura 3, in 
corrispondenza del giunto tra i due component i 1, 2 da 
saldare, viene prevista una gola di geometria definita, 
25 indicata con 6, pref eribilmente formata in parte nel 
componente 1 ed in parte nel componente 2. 

Una volta stabilita la composizione del materiale 
d' apporto per la specif ica applicazione, in 
corrispondenza della gola 6 viene posizionato un 
30 elemento trafilato del materiale di apporto 
individuate indicato con 7, ad esempio di forma 
sostanzialmente anulare, che quindi risulta interposto 
tra i due component! 1, 2 da saldare. Successivamente 
il processo viene completato focalizzando il fascio 
35 laser L sulla zona di giunzione, in cui e posizionato 



^e^emento . 7 fattf?,. con ...%tM^«lA %wn ^4.^9Pporto 
selezionato. 

Si noti che 1 ' attrezzatura utilizzabile nel caso 
dell'intplementazione di figura 3 e sostanzialtnente 
simile a quella di cui alia prima implement azi one; 
naturalmente, nel caso di figura 3 e previsto 
unicamente 1'ugello N, per 1'alimentazione del solo gas 
di copertura utilizzato durante il processo di 
saldatura laser, mentre 1'ugello T non d necessario. 
Nulla vieta peraltro di utilizzare una medesima 
attrezzatura predisposta per poter eseguire entrambi i 
procedimenti, ossia dotata degli ugelii N e T # oppure 
di un unico ugello N utilizzabile anche per 1'adduzione 
di material e di apporto in forma di polveri metalliche, 
Owiaraente ai f ini . della seconda implement a zione, in 
caso di attrezzatura dotata di entrambi gli ugelii N, 
T, 1'ugello T non verra utilizzato; ed in caso di 
" attrezzatura dotata di un singolo. ugello N, questo sara 
utilizzato solo per alimentare; il gas di copertura. La 
possibility di disporre di una attrezzatura idonea per 
entrambe le implementazioni risulta vantaggiosa in 
f quanto, in una prima fase, la tecnica descritta con 
riferimento alle figure 1 e 2 pud essere impiegata per 
la messa a punto del processo di saldatura, ossia per 
l'individuazione della ' composizione ottimale del 
materiale d' apporto; in una seconda fase, il materiale 
di apporto cosi individuato sar& impiegato per la 
realizzazione- degli elementi 7, che sostituiscono le 
polveri, pur ricalcandone la composizione. 

A prescindere dall' implementazione, la posizione 
relativa dell'asse del fascio laser Ii rispetto all'asse 
del^ giunto e scelta in funzione dei material i da 
saldare, ed in tale ottica in alcuni casi pud risultare 
conveniente focal izzare il raggio laser L maggiormente 
su vina delle due parti da saldare; ad esempio, con 



riferimento . al ..,.Gas.o.-...esemplificato, un .terzo del 
diametro dello spot laser potrebbe essere focalizzato 
sull'ingranaggio 1 di materiale sinterizzato e due 
terzi sull'anello 2 in acciaio massivo. 

Inoltre, come pure gia indicato, il fascio laser 
pud essere conformato in modo particolare, ad esempio 
con una sezione non circolare, come una sezione 
rettangolare o quadrata, oppure con un sistema ottico 
dual -focus con variazione della distanza tra gli spot 
laser prodotti, qualora questo sia preferibile per 
coprire in modo ottimale la zona di saldatura. 

Infine, il procedimento prevede l'utilizzazione di 
sorgenti laser di qualsiasi tipo, incluse sorgenti al 
C0 2 , Nd-YAG, High Power Laser Diode. 

II procedimento e utilizzabile . anche nel . caso che 
anche l'anello 2 sia di materiale sinterizzato, invece 
che di acciaio pieno. 

Naturalmente, fermo restando.il.- principio del 
trovato, i particolari di costruzione e le forme di 
attuazione potranno ampiamente variare rispetto a 
guanto descritto ed illustrato a puro titolo di 
esempio, senza per questo uscire dall'ambito della 
presente invenzione. 
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1. Procedimento per la saldatura laser di un primo 
elemento (1) ed un secondo element o (2) / in cui almeno 
5 detto primo elemento (1) e di materiale sinterizzato, 
comprendente la fase di focalizzare un fascio laser (L) 
in prossimita della zona di saldatura (W, 6) , 
carat terizzato dal fat to che la saldatura laser viene 
eseguita con l'aggiunta di un materiale di apporto (7). 
10 2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 

caratterizzato dal fatto che la saldatura laser viene 
eseguita con l'adduzione simultanea del materiale di 
... apporto in. forma, di polveri metalliche . 

3. Procedimento secondo la rivendicazione 2, 
15 -caratterizzato dal fatto che la polvere utilizzata d 

• una miscela di polveri metalliche. 

4. .Procedimento .secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzato dal * -fatto che la granulometria delle 
polveri e compresa tra 0/010 e 0,100 mm. 

2 0 5. Procedimento secondo la rivendicazione 2, 

caratterizzato dal fatto che e predisposto un ugello di 
adduzione delle polveri (T) separato rispetto ad un" 
ugello (N) per l'adduzione di gas di copertura. 

6. Procedimento secondo la rivendicazione 2, 
25 caratterizzato dal fatto che le polveri vengono addotte 

mediante 1'ugello (N) utilizzato per 1 ' aliment azione di 
gas di copertura. 

7. Procedimento secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzato dal fatto che 1'angolo di adduzione 

30 delle polveri § compreso fra 15° e 45° rispetto al 
piano della zona di saldatura (W) . 

8. procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che la saldatura laser viene 
eseguita dopo aver posizionato il materiale di apporto 

35 (7) in prossimita o in corrispondenza di una zona di 
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- giunzione (6) tra il- primo ed.il -secondo elemento (l 
2) . 

9. Procedimento secondo la rivendicazione 8, 
caratterizzato dal fatto che, sostanzialmente in 

5 corrispondenza della suddetta zona di giunzione (6) , 
tra il primo ed il secondo elemento (l, 2) d prevista 
una sede o gola (6) , nella quale viene posizionato un 
terzo elemento (7) formato con il materiale di apporto, 
il terzo elemento (7) risultando interposto tra il 
10 primo ed il secondo elemento (1, 2) da saldare, 

10. Procedimento secondo la rivendicazione 9, 
caratterizzato dal fatto che la sede o gola (6) d 
formata in parte nel primo elemento (1) ed in parte nel 
secondo elemento (2) da saldare. 

15 ii. Procedimento secondo la rivendicazione 9, 

•caratterizzato dal .fatto che il terzo elemento (7) 
•- formato con il . materiale . di apporto ha forma 
sostanzialmente anulare: 

12. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che la posizione relatiya 
dell'asse del fascio laser (L) rispetto al piano della 
zona di saldatura (W, 6) d scelta in funzione dei 
material! costituenti detti primo e secondo elemento 
(1, 2) . 

25 13 • Procedimento secondo la rivendicazione 1, 

caratterizzato dal fatto- che il fascio laser (L) viene 
focalizzato in misura maggiore su uno di detti primo e 
secondo elemento (l, 2) rispetto all'altro. 

14. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
30 caratterizzato dal fatto che il fascio laser d 

conformato con una sezione non circolare, quale una 
sezione quadrata oppure rettangolare. 

15. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che il fascio laser e 

35 conformato mediante un sistema ottico dual -focus con 



20 



10 



variazione della di&tanza^txa • gli^spot- laser prodotti. 

16. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che si utilizza una sorgente 
laser scelta fra C0 2 , Nd-YAG, High Power Laser Diode. 
5 17. Dispositivo per 1'esecuzione di un 

procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che comprende: 

- mezzi per supportare i due element i da saldare, 
una testa di f ocalizzazione per focalizzare un fascio 

10 laser (L) nella zona di saldatura (W) , 

- mezzi per impart ire un moto relativo fra testa 
di focalizzazione (3) e gli elementi Cl, 2) da saldare, 
al fine.di fprmare un cordone di saldatura, e 

- mezzi per alimentare un flusso di polveri 
1*5 .. metaliiche alia zona di. saldatura (W, S) durante 

1 ' esecuzione . della saldatura 

•"'18. Dispositivo secondo la- rivendicazione 17, 
caratterizzato dal. fatto che tali mezzi includono un 
ugello (N, T) di alimentazione delle polveri disposto 
20 in prossiraita della zona di saldatura in una posizione 
fissa relativamente alia testa di focalizzazione. 

19. Dispositivo secondo la rivendicazione 18, 
caratterizzato dal fatto che tale ugello (T) e un 
ugello separato rispetto all 'ugello (N) utilizzato per 

25 alimentare gas di copertura. 

20. Dispositivo secondo la rivendicazione 18, 
caratterizzato dal fatto che detto ugello viene anche 
utilizzato per 1' alimentazione di gas di copertura. 
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* ' - ■ • -- « •.. RIASSONTO . 

Viene descritto un procedimento per la saldatura 
laser di material! sinterizzati, in cui la saldatura 
5 laser viene eseguita con l'aggiunta di un materiale di 
apporto, quest 'ultimo essendo addotto simultaneamente 
alia fase di saldatura in forma di polveri metalliche, 
oppure essendo disposto prevent ivamente alia fase di 
saldatura in corrispondenza di una zona di giunzione 
10 tra le parti da unire (1,2). 
(Figura 1) 
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FIG. 1 
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